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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowatorska metodolo-
gie badan oraz monitoringu fasad aluminiowych z wykorzysta-
niem swiattowodowych czujnikéw odksztatcer FBG (Fiber Bragg
Grating) w budynkach wysokosciowych HRB (High-Rise Building).
Celem jest wyznaczenie rzeczywistego oddziatywania wiatru na te
konstrukcje. Zaproponowane rozwigzania pozwalaja na doktad-
niejsze i bardziej szczeg6towe pomiary odksztatcen i ugiec niz tra-
dycyjne. Umozliwiaja ich monitorowanie nieprzerwanie w dtugim
czasie - dzieki temu mozliwe bedzie optymalizowanie konstruk-
cji fasady pod katem bezpieczenstwa i wptywu na srodowisko,
a takze sprawdzenia jej stanu technicznego. Metoda ta zostanie
zastosowana do badan fasady elementowej MB-SE65 firmy Alu-
prof S.A. Wyniki badan i analiz umozliwig opracowanie nowych
wytycznych projektowania fasad aluminiowych. Przedstawiona
metodologia ma duzy potencjat i moze by¢ wykorzystana do ba-
dan innych typéw konstrukgji aluminiowych.

Stowa kluczowe: fasada aluminiowa, czujniki FBG, obciazenie
wiatrowe, monitoring konstrukgji.

1. Wprowadzenie

Wspotczesna architektura wielkich miast opiera sie na wzno-
szeniu biurowcow i komplekséw mieszkalno-ustugowych.
Dominuja w niej konstrukcje o znacznej wysokosci, z duza
liczba przeszklen i ograniczonym wykorzystaniem $cian z ce-
gty czy tez betonu (rys. 1) [1]. W odpowiedzi na te trendy
dostawcy rozwigzan fasadowych oferuja sciany aluminio-
wo-szklane typu stupowo-ryglowego oraz elementowego.
Sciany te, poddane obcigzeniu wiatrowemu, odksztatcaja
sie, a ugiecia ich profili mozna mierzy¢ za pomoca techno-
logii $wiattowodowej (czujnikéw FBG - Fiber Bragg Grating).

Abstract: The article presents a novel methodology for research
and monitoring of aluminium facades using FBG (Fiber Bragg
Grating) optical strain sensors in high-rise buildings (HRB). The
aim is to determine the real impact of wind on these structures.
The proposed solutions allow for more accurate and detailed
measurements of deformations and deflections than traditional
methods. They enable continuous monitoring over long periods
of time. This will allow for the optimization of facade design in
terms of safety and environmental impact, as well as to verify its
technical condition. The method will be applied to the research
of the MB-SE65 element facade by Aluprof S.A. The results of the
research and analysis will allow for the development of new gu-
idelines for the design of aluminium facades. The presented me-
thodology has a high potential and can be used for research on
other types of aluminium structures.

Keywords: aluminum facade, FBG sensors, wind load, structu-
ral health monitoring.

Zarejestrowane wartosci mozna zadac jako warunki brze-
gowe w symulacji MES (Metoda Elementéw Skonczonych),
co umozliwi wyznaczenie rzeczywistego oddziatywania
wiatru na konstrukcje aluminiowe. Dodatkowo celem jest
opracowanie systemu, ktérego zadaniem bedzie state reje-
strowanie odksztatcen i naprezen w warunkach rzeczywi-
stych w dtugim okresie czasu. Docelowo system zostanie
zastosowany na budynku HRB (High-Rise Building), ktérego
fasada zostanie wykonana na bazie sciany MB-SE65. Prze-
widuje sie, ze bedzie to budynek w jednym z duzych euro-
pejskich miast (np. Londyn, Warszawa, Wilno, Oslo) lub tez
w USA (Nowy Jork).

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2024



KONSTRUKCJE - ELEMENTY -

MATERIALY

Rys. 1. Przyktad nowoczesnej elewacji — budynek.KTW w Katowi-
cach, fasada: MB-SE85 SG firmy Aluprof S.A.

2. Aluminium jako materiat konstrukcyjny
profili fasadowych

Tworzenie konstrukgji fasadowych wykonanych z aluminium
ma szereg zalet. Sg to m.in.: nowoczesny wyglad obiektéow
budowlanych, komfort cieplny oraz oswietleniowy ich uzyt-
kownikéw wynikajacy z wiekszego udziatu elementéw prze-
ziernych w $cianach, prosty i szybki proces montazu czy brak
potrzeby konserwacji aluminiowych profili [2]. Profile te, wyko-
nane ze stopu EN AW-6060 (PN-EN 573-3) w stanie T66 (PN-EN
755-2), cechuja sie niewielkg masa przy wysokiej wytrzymatosci
na rozcigganie. Duza zaleta jest mozliwosc ich wielokrotnego
recyklingu [3], co jest ideg gospodarki obiegu zamknietego
realizowanego przez Grupe Kety S.A. przy produkgcji swoich
profili aluminiowych. Dodatkowo obrébka ksztattownikéw,
taka jak frezowanie czy tez wiercenie otworéw pod akcesoria
typu taczniki, okucia czy stabilizatory jest o wiele tatwiejsza
i tarisza niz obrébka profili stalowych. Sciana wykonana z alu-
minium charakteryzuje sie mniejszg sztywnoscig niz wspo-
mniane wczesniej tradycyjne $ciany wykonane z cegiet lub
betonu. W dziale 4.1 normy PN-EN 13830
zamieszczony jest wymadg dotyczacy
maksymalnego dopuszczalnego ugiecia
elementéw poziomych (rygli) oraz pio-
nowych (stupéw) profili fasad aluminio-
wych obcigzonych wiatrem — nie moze
ono przekracza¢ wartosci L/200 (gdzie L
to odlegtos¢ pomiedzy punktami zako-
twienia profilu do konstrukcji budynku)
lub 15 mm. Narzuca to inzynierom ko-
niecznos¢ konstruowania ksztattowni-
kéw posiadajacych odpowiednia war-
tos¢ momentu bezwtadnosci, co polega
na zaprojektowaniu optymalnego ksztat-
tu profili oraz grubosci ich $cianek. Pro-
file te s elementami cienkosciennymi,
w ktoérych wystepuja naprezenia stycz-
ne mogace powodowac deformacje
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Rys. 2. Przyktad komory badawczejw bada-
niu polowym, Zrédfo: https://badaniaokien.
pl/business-garden-wroclaw/

i lokalng utrate statecznosci $cianki. Nalezy pamietac, ze nor-
ma PN-EN 1999-1-1,Projektowanie konstrukgji aluminiowych
- Reguty ogdlne” nie zawiera wymagan dotyczacych ksztat-
townikéw cienkosciennych, dlatego przy sprawdzaniu SGU
(Stanoéw Granicznych Uzytkowalnosci) i SGN (Standéw Gra-
nicznych No$nosci) nalezy postugiwac sie dodatkowymi nor-
mami wyrobu, ktére zawierajg bardziej restrykcyjne wyma-
gania [3].

3. Badania laboratoryjne oraz polowe

Poprawnos¢ obliczen ugiecia profili sprawdza sie doswiad-
czalnie podczas badan laboratoryjnych opisanych w nor-
mach [4-5] oraz badan polowych prowadzonych na rzeczy-
wistej konstrukgji. Badania te daja jednak ograniczony obraz
ugie¢ elementdw $ciany poddanej obcigzeniu wiatrowemu.
Zazwyczaj mierzy sie odksztatcenie najbardziej obcigzonego
profilu. Praca [1] opisujaca poréwnanie wynikow badania la-
boratoryjnego aluminiowej fasady stupowo-ryglowej, przepro-
wadzonego zgodnie z wymaganiami norm [4-5] z wynikami
symulacji MES tej konstrukcji stwierdza, ze dla mozliwie naj-
lepszego odwzorowania rzeczywistosci w symulacji jest po-
trzebna wieksza liczba punktéw pomiarowych niz ma to za-
zwyczaj miejsce. Obecnie pomiary sa realizowane za pomoca
mechanicznych czujnikdw przemieszczen, ktére generuja sze-
reg btedéw i trudnosci technicznych. Z kolei w badaniach polo-
wych mierzenie ugiec profili jest mocno utrudnione ze wzgle-
du na ograniczone mozliwosci stworzenia komory cisnieniowej
(rys. 2).W celu precyzyjnego i niezaktéconego przez czynniki
zewnetrzne wyznaczenia wptywu oddziatywania wiatru (réz-
nicy ci$nienia pomiedzy czescig wewnetrzng i zewnetrzna
budynku) na konstrukcje proponuje sie zastosowanie swia-
ttowodowych czujnikéw odksztatcen FBG. Ich kompaktowe
wymiary i prosty montaz (klejenie lub przykrecanie do ba-
danych profili) znacznie zwiekszajg doktadno$¢ pomiaréw,
ograniczaja mozliwos¢ popetnienia btedu pomiarowego oraz
zwiekszaja komfort pracy ekipy laborato-
rium badawczego lub obstugi budynku.

4. Czujniki FBG

Analiza literatury oraz rynku technologii
pomiarowych, a takze doswiadczenie
autordéw artykutu sugeruja, ze czujniki
FBG maja szereg zalet w poréwnaniu
z klasycznymi metodami pomiarowy-
mi. Wyrdzniaja sie wysoka doktadno-
$cig pomiarowa, mozliwoscig rejestro-
wania wynikéw z duza czestotliwoscia
20 kHz pozwalajaca na wykonywanie
s pomiaréw dynamicznych i znaczna sta-
bilnoscig pomiarowa w dtugich okre-
sach obserwacyjnych. Ponadto waz-
nymi cechami czujnikéw FBG sg takze:
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niska masa (przektada sie to na brak
zaburzenia pomiaru poprzez docia-
zenie/dosztywnienie badanego ele-
mentu czujnikiem), wysoka czutos¢
i przede wszystkim odpornos¢ na za-
ktécenia elektromagnetyczne [6]. Czuj-
niki te sg odporne na korozje, poniewaz
nie zawieraja elementéw stalowych
(w przeciwienstwie do tensometréw
elektrooporowych), ktére to w kontak-
cie zaluminiowymi komponentami fa-
sady mogtyby doprowadzi¢ do ich lo-
kalnej korozji. Réwniez brak potrzeby
kalibracji wtérnej omawianych czujni-
kow FBG wydaje sie by¢ mocng prze-
stankg do ich stosowania zaréwno przy
krétkich, jak i dtugoterminowych po-
miarach fasad wykonanych z aluminium
[7]. Wartoscia dodana jest réwniez fakt,
ze czujniki FBG moga takze prowadzi¢
pomiary innych parametréw, takich jak
np. temperatura badanego elementu,
przyspieszenie, przemieszczenie oraz wilgotnosc.

5. Metodyka pomiarow

Nowa opracowywana metoda pomiarowa opiera sie na sto-
sowaniu skalibrowanych laboratoryjnie czujnikéw FBG. Przej-
$cie z pomiaru odksztatcerh w danym miejscu profilu na jego
ugiecie mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich
to proces z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej.
Polega on na przyklejeniu czujnika FBG do profilu aluminio-
wego o okreslonej dtugosci L. W miejscu czujnika FBG przy-
ktada sie mechaniczny miernik przemieszczenia. Nastepnie
profil obcigza sie na maszynie wytrzymatosciowej znana sitg
zréwnoczesna rejestracjg wartosci odksztatcenia w pstrainach
z czujnika FBG oraz wartosci
pokazywanych przez trady-
cyjny czujnik przemieszcze-
nia (rys. 3). Wartosci te ze-
stawia sie ze sobg, dzieki
czemu wiadomo, jakie jest
ugiecie profilu przy okreslo-
nej wartosci odksztatcenia
(czujnik FBG).

Druga metoda polega na uzy-
ciu petnowymiarowego mo-
delu fasady zamontowanego
w komorze ci$nieniowej. Po-
dobnie jak w pierwszej, czuj-
niki FBG przykleja sie do pro-
fili, a mechaniczne urzadzenia
pomiarowe przyktada sie

w ich niewielkiej odlegtosci  idrzwiw CBIiR Aluprof S.A.

Rys. 3. Stanowisko do kalibracji czujnikéw
FBG na maszynie wytrzymatosciowej

Rys. 5. Komora do badar fasad, okien

&

Rys. 4. Czujnik FBG (wraz z mechanicznym
czujnikiem przemieszczenia) przyklejony
do profilu wycinka fasady zamontowanego
w komorze badawczej

(rys. 4). Ugiecie profili uzyskuje sie poprzez wywotanie nad-
lub podcisnienia w komorze badawczej, ktérej jedna ze Scian
jest badana fasada. Symuluje to rzeczywiste warunki obcigze-
nia wiatrowego oddziatywujgce na konstrukcje aluminiowa.
Czujniki skalibrowane w ten spos6b moga by¢ bez zadnych
dodatkowych obliczen stosowane na budynku, dla ktérego
dana fasada jest przeznaczona.

Oczywiste jest, ze lepszym sposobem kalibracji jest ten
z wykorzystaniem petnowymiarowego modelu badawcze-
go, jednak nie zawsze jest mozliwos¢, czy tez potrzeba jego
wykonania i przeprowadzenia badan.

6. Symulacje numeryczne MES

Badanie laboratoryjne wspomnianego modelu, ktéry
jest wycinkiem w petni odwzorowujacym ustréj za-
montowany na budynku, propaguje quasi-rzeczywi-
ste wyniki odksztatcenia fasady. Opisana metodologia
zostanie zastosowana podczas badar laboratoryjnych
nowej fasady elementowej MB-SE65 firmy Aluprof S.A.
Jako ze firma posiada wiasne Centrum Badan i Inno-
wadji (CBI) (rys. 5) wyposazone w jedna z najwiekszych
w tej czesci Europy komore do badan fasad (modele
10x10 m), okien i drzwi, ma mozliwos¢ ich przepro-
wadzenia we wtasnym zakresie. Dodatkowo we wta-
snym zakfadzie produkcyjnym jest w stanie dokonac
w petni nadzorowanej fabrykacji modelu badawczego,
a nastepnie jego montazu w komorze badawczej. Wy-
niki ugiec¢ zarejestrowane za pomoca opisanych czuj-
nikéw FBG z tego badania beda zaimplementowane
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do modelu MES jako warunki brzegowe. Pierwsze symulacje
numeryczne MES/FEM dla sciany ostonowej MB-SR50N HI
przedstawiono w pracy [1]. Model fasady elementowej MB-
SE65 bedzie sktadat sie z kompletnych segmentéw, wyposa-
zonych we wszystkie taczniki, wsporniki, szyby, uszczelki itp.
Jest to nowatorskie podejscie wzgledem tradycyjnej metody
obliczeniowej, polegajacej na kalkulacjach opartych o modele
pretowe 1D. Model MES bedzie modelem brytowym 3D wy-
konanym w programie ABAQUS. Opisywana metoda pozwoli
na uzyskanie rzeczywistych wartosci naprezen w elementach
konstrukcyjnych fasady, co moze dostarczy¢ danych na te-
mat mozliwych modyfikacji kolejnych fasad firmy Aluprof S.A.
Ich celem bedzie zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkowania
produktéw oraz ich mniejsze oddziatywanie na srodowisko.

7. Ciagty pomiar odksztatcen

Planuje sie zaprojektowanie specjalnego systemu ciagtego
monitoringu fasady zainstalowanej na budynku HRB. System
bedzie sie sktadat m.in. z opisanych czujnikéw FBG, interroga-
tora optycznego, komputera rejestrujgcego parametry, ktéry
bedzie zapisywat na dysku lub wysyfat wyniki w czasie rzeczy-
wistym do dedykowanego serwera oraz ze stacji pogodowej,
ktorej zadaniem bedzie zapis warunkéw atmosferycznych ta-
kich jak predkos¢ wiatru, cisnienie, temperatura itd.

8. Podsumowanie

Firma Aluprof S.A. wyznaczajac sobie za cel innowacyjnos¢,
bezpieczenstwo uzytkowania swoich $cian aluminiowo-sz-
klanych oraz ograniczenie $ladu weglowego powodowanego
ich wytworzeniem wprowadzita implementacje technologii
Swiattowodowej do nowej fasady elementowej MB-SE65. Ze-
brane dane postuza do udoskonalenia metod projektowania
fasad aluminiowo-szklanych. Badania prowadzone sg na pod-
stawie umowy trojstronnej podpisanej pomiedzy Minister-
stwem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Politechnika Krakow-
ska i Aluprof S.A. w ramach doktoratu wdrozeniowego.
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